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球体散乱音場の位相特性
広林 茂樹t 木村 春彦t 東山三樹夫tt
Phase Characteristics of Scattering Transfer Functions by a Sphere 
Shigeki HIROBAYASHit, Haruhiko KIMURAt, and Mikio TOHYAMAtt 
あらまし 散乱体による散乱音場の研究は， 頭部伝達関数の推定や室内伝達関数の変動予測などに重要である．
特に R. Lyonは球体散乱音場伝達特性が， 最小位相特性を有すると予測した． 本論文では， 剛球および軟球によ
る散乱音場の位相特性を数値的に解析し， R. Lyonの予測を検証した． その結果，(1)剛球散乱音場における散
乱波は， 球体前方では最小位相特性を有し後方では非最小位相信号であること，(2)球体後方では遠方になるに
つれ all-pass 成分が減少し， 次第に最小位相特性に漸近すること， (3) 軟球の散乱波は観測点によらず最小位相
特性を示すことを明らかにした． また， 球体散乱波を全零モデルで近似し， 散乱波の位相特性の変動を零点の軌
跡によって解析した． 反射波と回折波からなる散乱波は， 球体後方では反射波に比べ回折波のエネルギーが大き
く， 観測点が球体前方へ移動するにつれて反射波のエネルギーが大きくなる． これによって， 球体後方から前方
になるにつれ複素周波数平面上で虚軸上の零点が非最小位相から最小位相に変化することがわかった． 散乱波は
低周波領域を除けば最小位相特性になり， 球体散乱波の実測実験によっても確認された．
キ ー ワ ー ド 音響信号処理， 最小位相， 散乱波， 伝達関数
1. まえがき
室内伝達関数の推定では，伝達関数の変動予測が重
要である． 室内伝達関数の変動要因には (1) 室内環境
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Hi(叫e = e iwt -ikr cos 9 iwt (1) 
としたとき x 軸に対して軸対称性が成立するので，
時間項を省略した入射平面波 Hi(w) と外向き散乱波








Fig. 1 Scat ering field by a sphere 
H s(w)はそれぞれ，
00 
H;(w) = L(-ir(2n + l)Pn(cos 0)j五(ka) (2) 
n=O 
00 
H s(w) = LんPn(cos0)h炉(kr) (3) 
n=O 
で表される．ここで，cは音速(m/s), k = w/c 








-(Hi+ H s )lr=a = 0 (5) 
8r 
より，式 (3)は










(H; + H s )lr=a = 0 
から，散乱波は，
00 















k2 I:(2n+ 1)心 ( mり (9) 
n=O 



























図 3は図 2の散乱波周波数特性H s(w)を時間領域
に変換した時間波形 hs(t)
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図2 散乱波の振幅特性
Fig. 2 Scattering wave transfer functions Hs as a function 
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図3 散乱波の時間波形
Fig. 3 The scattering wave transfer functions加as a 
function of time for selected value 0. 
象によって生じる成分であることが時間差より計算さ
れる．










T = , (sec) (13) 
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固4 球体真後ろにおける散乱波の零点分布
Fig. 4 Distribution of zeros of the scattering wave func­
tion for 0 = 0° . (a) Waveform, (b) Magnitud e, 
(c) Zeros, and (d ) Group d elay. 
で与えられ，複素周波数平面上ではこの時間間隔に対
応した
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図5 直達波と回折波の波時間差要因
Fig. 5 Time difference between the incident and creeping 
waves. 
図6 前方散乱波の最小位相成分
Fig. 6 Minimum phase components of the scattering 
wave for 0 = 120°. (a) Original waveform, (b) 






Hs(w) = Hap(w)Hmin(w) 
= IHmin(w)le -j{0min (w)+0ap (w)} 
IHap(w)I = 1 
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のように表される [9], [10]. 図 6, 図 7は散乱波の複
素ケプストラム処理によって最小位相成分を抽出した
例である． 球体中心から観測点までの距離を 1.5acm
として， 図 6に球体前方 0 = 120゜， 図 7に球体後方
0 = 60° の各散乱波と最小位相成分を示す． 図 6の球
体前方散乱波は最小位相成分と等じく， 最小位相特性
を有する． 図 7の後方散乱波は， 最小位相成分では復
元できず， 最小位相ではない．
散乱波の最小位相特性を散乱波Hs(w)から抽出し
た. all-pass成分の 6ー関数からの ばらつきのエネル
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図7 後方散乱波の最小位相成分
Fig. 7 Minimum phase component of the scattering 
wave for 0 = 60° . (a) Original waveform, (b) 
Minimum phase component. 
去ったのち 2 乗積分することによって， 位相特性の評
価指標
N 2 
V� •-o閃翌，N [と hap(n) - O(k)l 
N N 
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図 8 剛球（半径 a) 近傍における散乱波の位相特性評価
指標
Fig. 8 Index ,., of the all-pass components as a function 
of r for a hard sphere (radius a). (a) overview, 
(b) for selected values of a. 
合は零となり，一般に V は O�v く 2 となる．
図 8 (a) は式 (16) による剛球散乱波の位相特性評価
指標 V を図示したものである．図8 (b) は，観測距離
Tに対し角度0ごとに切り出して位相特性評価指標を
図示した例である．散乱波は球体前方では最小位相信
号(v = 0 ) であり，球体後方でも球体中心より十分
遠方になるにつれて，散乱波は最小位相特性を有する．










図9 軟球（半径 a) 近傍における散乱波の位相特性評価
指標
Fig. 9 Index v of the all-pass as a function of r for a 







H5(w) = Hs(z) = 0, z = e四T, T = 1 /fs (17) 
最小位相特性は，伝達関数のすべての零点が図 10 の
ように複素平面上(s平面）の上半平面に存在する．
Hs(z) は Z 変換である．本論文の数値計算は離散値を
用いているので Z 変換より，Hs(w) を求めた．零点分
布は，散乱波の時間応答が収束している所を方形窓で
切り取り，零点の数を 120 として計算した．図 11 は
観測角度 0 が 0------10 度における散乱波の零点を 1 度ご
とに重ねて描いた分布図である．上半平面が最小位相
領域で，下半平面が非最小位相領域である．観測地点
が球体真後ろ (0 = 0° ) から上昇 (0 → 増大）するに
つれて零点の位置が複素周波数面内で上方向に移動す
る．また，高周波数領域になるほど，小さい角度の観






図 12 は図11と同様に観測角度 20------100 度におけ
る散乱波の零点を 1 度ごとに重ねて描いた分布図であ














































































図12 [20 , 100] 度間における散乱波の零点軌跡
Fig. 12 L ocus of zeros of t he s catt ering wave funct ions 
for s el ect ed value 0 between 20° and 100° 
(0 ． ． 
-J 6 
All-pass 
O :minimum phase zero 
● : non-minimum phase zero 
X :pole 
図10 伝達特性の最小位相系 と 非最小位相系
Fig. 10 Decompos it ion of a t rans fer funct ion int o t he 
minimum phas e  and t he all-pass components . 
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図11 [O , 10] 度間における散乱波の零点軌跡
Fig.11 L ocus of zeros of s catt ering wave funct ions f or 
s el ect ed val ues (} between 0° and 10° 
10 15 25 30 35 40 
零点の軌跡において，実周波数軸に最 も接近する角度
は，直達波を打ち消す成分が発生 し始める角度に対応
している． すなわ ち，球体前方から後方へ と 変化する
過程において，零点は ka 軸に沿 っ て，実周波数軸に
接近する． その後，ka 軸に沿って，実周波数軸から遠
方へ と 移動する．
ka < l の帯域では虚軸上には二つの零点の移動が
観測される． 一つは，球体表面に回り込むにつれ，虚
軸上の非最小位相零点が下半平面から上半平面 （最小
位相の零）に直線的に移動する． 図 12 で OHzの零点
が下半平面から上半平面に移る境界点は 90 度である．
も う 一方は，最小位相領域内で実周波数軸より遠方へ
と 変化する． すなわち，虚軸上(OHz) には，実周波
数軸上に固定された零点，非最小位相領域から最小位
相領域に収束する零点，最小位相領域内で徐々 に実周
波数軸遠方へ と 移動する零点の三つが存在する． 散乱
波の非最小位相成分の発生はこの虚軸上の二つ 目の零
点の移動に起因する．
図 13 は 0 が，80 度から 100 度まで 1 度ご と に散
乱波の (a) group delay および (b) 振幅特性で示す．
虚軸上の零点の影響は，ka < 1 の帯域に現れている．
振幅特性では 80 度から 90 度になるにつれ二つ 目の零
点が実周波数軸に接近 し OHzの谷が急 し ゅ んになる．





1 の零点は散乱波の直流成分が 0 に起因する零点であ
る． これは，観測点によらず存在する． 第2 は最小位
相領域内で移動する零点である． 第3 は観測点が球体
後方から前方へ と 変化するにつれ，非最小位相領域か
ら最小位相領域へ と 移動する零点である． 図 14(a), 
18 17  
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図 14 散乱波の虚軸上の零点 を発生さ せ る モ デル






図 13 低周波領域にお け る 散乱波の群遅延 と 振幅特性
Fig. 13 Group delays and magnitudes of the scattering 
waves for a low frequency band. (a) Group de­
lay and (b) Magnitude. 
(b) に最小位相の零， 非最小位相 の零の含む波形 を そ
れぞれモ デル化 し た ．
図 14 の零点 は，
� (hoz
k - 加） = 0 
の解であ る ． 従 っ て，
k 加 く 1, ( lho l  > lhk l )  
z � 玩 { > 1 , ( lho l < I 加 I)
(18) 
(19) 
と な る ．
図 14 (a)の波形は複素周波数平面虚軸上で最小位相
の零点 を含み， 図 14 (b)の波形は複素周波数平面虚軸
上で非最小位相の零点 を含む． 散乱波 は， 第 1 波の反
射波あ る い は直達波 を打ち 消す成分 と ， 第 2 波の回折
波 に分離 して考え ら れ る ． 第 3 の零点 は， 球体後方で
は 回折波のエ ネ ルギーが第 1 波の エ ネ ルギー に比べ大
き いた め球体後方では非最小位相 と な る ． し か し， 観
1818 
測点 を 次第 に 前方へ移動す る に つ れ散乱波 の エ ネ ル
ギ ー比は次第に第 1 波の方が大 き く な り ， 境界点 (90
度） を境に零点は最小位相領域 に移動す る ．
6 .  球体散乱波の測定実験
6. 1 散乱波の測定値 と 理論解の比較
上記数値検討 を確認す る た め， 球体散乱音場 を実測
し た ． 測定実験 は無響室でボー リ ン グ球 を 用 い て測定
し た ． 無響室 は縦 6.0 m, 横 5.6 m, 高 さ 6.2 m で， 周
り に 高 さ 0.75 m の グ ラ ス ウ ー ルの く さ びが張 り 詰 め
ら れて い る ． 剛球モ デルの ボー リ ン グ球 は硬質プラ ス
チ ッ ク 製 の半径 10.75 cm の球 を使用 し た ． 球体固定
の た め球体中央に 24 mm の タ ッ プ ド リ ルで治具穴 を
一つ開け， ボ ー リ ン グ球を三脚で固定 し た ． ス ピ ー カ
は BOSE 社製 lOlMM 型， マ イ ク ロ ホ ン は ACO 社製
7013 型であ る ． 散乱イ ンパルス 応答の測定では， 測定
基準信号 と し て Time Stretched Pulse 信号 (TSP 信
号） [12] を 用 い ， ス ピ ー カ か ら TSP 信号を放射 さ せ，
ス ピ ー カ ーマ イ ク ロ ホ ン間 の伝達特性 を サ ン プ リ ン グ
周波数 fs =48 kHz に よ っ て収音 した ．
TSP 信号は周波数振幅特性が平た んで， ィ ンパルス
信号 に よ る 計測 に比べ SN 比 に優れて い る . TSP 信
号の位相特性は周波数の 2 乗 に比例 し， 本実験では こ
の比例係数 を 10.9083 X 10
―6rad/Hz2 と し た ． 測定
イ ンパルス応答は こ の TSP 信号に よ る 応答を 50 回同
期加算 し て 求 め， 一つ の観測点 に つ き ， 散乱体を置い
た と き の イ ンパル ス 応答 と 散乱体を取 り 除いた と き の
イ ンパルス応答 を測定 し た． 剛球 を置いた と き の イ ン
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図 15 ボー リ ン グ球によ る実験系
Fig. 15 Experimental arrangement using a bowling ball 
as a hard sphere in an unechoic room 
観測波 形 h(t), 剛球を 取り 除いたと きの 波 形は 直達波
凡 (t) と 考 え られ るので ， 測定実験 より 求 め られる散
乱波は
凡(t) = ii(t) — 凡(t) (20) 
である． しかし ， これ ら の イ ンパルス応答は ， それ ぞ
れの 自 由空間に お ける 理 論解に ， ス ピ ー カ ， マ イ ク ロ
ホ ンの イ ンパルス応答が 畳み 込まれた ものとなる ．
実験環境を 図 15に示 す． ス ピ ー カ中心か ら球体中心
までの距離を 1.7 mとし ， 球体表 面か ら マ イ ク ロ ホ ンま
での距離を それ ぞれ 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cmの4
通り とした． 入射平面波 進行方向と ， 球体中心か ら マ イ
ク ロ ホ ン方向のなす 角 0を ， 球体後方 (0
゜
� 0 < 90° ) 
では 15
°
ごと ， 球体前方 (90
゜
三 〇 � 180° ) では 30
°
ごとにした ．
図 16 は球体表 面か ら マ イ ク ロ ホ ンまでの距離 を
5 cm, 観測角度を それ ぞれ (a) 0 = 0° , (b) 0 = 30° と
したと きの散乱波の 時間領域に お ける 比較例である ．
図16は 式 (18)に よって 得 られる 測定散乱波 凡と ， 理
論解を hs(t), ス ピ ー カ ， マ イ ク ロ ホ ンを含む実験系
の イ ンパルス応答を 凡(t) とした 畳込み 凡(t) * h;(t) 
時間波 形である．
図 17 (a), (b)は それ ぞれ 図 16に 対する 周波数 領域
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図 16 時間領域における散乱波の実測値 と 理論値の比較
Fig. 16 Measured scattering waves hs and theoretically 
estimated scattering waves h. for (a) 0 = 0° 







Scattering wave at 8 = 00 
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図 17 周波数領域における散乱波の実測値 と 理論値の比較
Fig. 17 Measured scattering waves 凡 and theoreti­
cally estimated scattering waves Hs for (a) 
8 = 0° and (b) 8 = 30° . 
に お ける 比較例である． 点 線は 測定散乱波 iI.(w) を ，
実験系の 伝達関数を Hi (w)として ， 理 論散乱波を 両者
の 除算 iI.(叫 ／凡 （叫 で 近似した 周波数 振幅特性であ
る． 実線は 式 (6)に よって 得 られる 理 論散乱波 Hs で
ある． 時間領域 ， 周波数 領域と も 測定散乱波は 理 論散
乱波に ほ ぽ一致してい ることが わかる．
6. 2 測定散乱波の零点分布
図 18は観洞波か ら直達波を 取り 除いた 測定散乱波
の零点である ． 図 12で示し た 理 論解の零点 軌跡を 点
線で 図示し ，30,45, 75, 90 度の各散乱波の零点を 〇
印で 重ねて 図示した． 零点の分 布に おいて 高周波数 帯
1819  
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図 18 測定 し た後方散乱波の零点分布 (30~90 度， 15 度
お き ）
Fig. 18 Distribution of zeros of measured scattering 
waves (30, 45, 60, 75, 90 deg), and Locus of zeros 
of theoretical scattering waves. (a) measured 
zero, (b) theoretical zero. 
1 2  
域では理論曲線からずれがあるものの，低周波数領域
で測定解がほぼ理論曲線近辺に分布することがわか る ．




























[1] P.M. Morse, Vibration and Sound, pp.346-360, 
McGRAW-HILL BOOK, New York, 1948. 
[2] D.L. Sengupta, et al, Electromagnetic and Acoustic 
Scattering by Simple Shapes,  pp.353-415, Hemisphere 
Publishing, New York, 1986. 
[3] P.M. Morse and H. Feshbach, Methods of Theoreti­
cal Physics, pp.1064-1106, McGRAW-HILL BOOK, New 
York, 1953. 
[4] 寺沢寛ー， 自 然科学者のた めの数学概論 （応用編） ， 岩波．
1960. 
[5] L. Flax, L.R. Dragonette, and H. Uberall, "Theory of 
elastic resonance excitation by sound scattering," J. 
Acoust. Soc. Am., vol.63, no.3, pp.723-731, March 1978. 
[6] G.C. Graunaurd and H. Uberall, "RST analysis of 
monostatic and bistatic acoustic echos from an elastic 
sphere," J. Acoust. Arn., vol.73, no.1, pp.1-12, Jan. 1983 
[7] D. Brill and G.C. Graunaurd, "Resonance theory of elas-
tic sphere," J. Acoust. Am., vol.81 (1), pp.1-21, Jan. 1987 
[8] P.D. Thorne, T.J. Brudner, and K.R. Waters, "Time­
domain analysis of acoustic scattering by sphere," J 
Acoust. Arn., vol.95 (5), pp.2478-2487, May 1994. 
[9] G.C. Gaunaurd, H. Huang, and H.C. Strifors, "Acous­
tic scattering by a pair of spheres," J. Acoust. Arn., 
vol.98 (1), July 1995 
[10] M. Tohyama, R.H. Lyon, and T. Koike, "Reverberand 
phase in a room and zeros in the complex frequency 
plane," J. Acoust. Am., vol.89 (4), pp.1701-1707, April 
1991. 
[11] M. Tohyama, R.H. Lyon, and T. Koike, "Pulse wave­
form recovery in a reverberant condition," J. Acoust. 
Am., vol.91 (5), pp.2805-2812, May 1992. 
[12] Y. Suzuki, F. Asano, and T. Sone, "On the simulation 
of a transfer function of an acoustic system (Part 2) (in 
Japanese)," J. Acoust. Soc. Japan, vol.45 (1), pp.45-50, 
Jan. 1989. 




大 ・ エ ・ 助手． 主 と して， 室内音響， 音響波
動 ・ 振動論， 音響信号処理， 音場制御， 流
体伝達系のモ デル化に関する研究に従事．





1974 電機大 ・ エ ・ 応用理化学卒. 1979 東
北大工学研究科博士（情報工学） 課程了 ．
同年富士通勤務. 1980 金沢女子短大講師．
1984 金沢大学経済学部助教授 を 経 て ， 現
在， 同大学工学部電気情報工学科教授． そ
の間， 最適 コ ー ド変換， プロ ダク シ ョ ン シ
ス テ ム の 高速化の研究 に従事（エ博） ． 情報処理学会， 人工知
能学会各会員 ．
東山三樹夫 （正員）
1975 早大大学院博士課程了 ． 同年電電
公社（現， NNT) 入社． 以来， 音響振動
論， 信号処理に 関する研究 に従事（エ博） ．
1993 工学院大学電子工学科教授， 現在に至
る． 日 本音響学会， 米国音響学会， IEEE
各会員．
1 82 1  
